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В данной работе исследуется двумерная модель двуногого робота, передвигающегося благодаря силе 
инерции по поверхностям с малым наклоном. Уравнения, описывающие перемещение робота, включа-
ющие в себя три параметра – наклон поверхности, длина и масса ног, сходны с уравнениями спаренных 
маятников, соединенных шарниром. Методами качественного и численного анализа найдены условия, 
при которых конструкция может осуществлять устойчивое движение по наклонной поверхности. 
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Ходьба как основной способ локомоции человека являет собой сложный процесс, зави-
сящий от множества составных факторов. Контролируемая нервной системой, ходьба 
осуществляется в результате сложной координированной деятельности скелетных мышц 
и конечностей. Таким образом, динамика ходьбы – предмет исследования нескольких 
дисциплин. Насколько же координация движения определяется чисто механическими 
факторами? Такой не простой процесс вполне может быть рассмотрен в виде частного 
случая – движения по наклонной поверхности. 
Фундаментальная проблема инертной ходьбы – получение устойчивости в модели. С по-
мощью численного исследования показано, что конструкция может осуществлять устой-
чивое движение по наклонной поверхности, при условии, что к нему применены подхо-
дящие начальные условия.  
Конструкция состоит из двух жестких балок, соединённых шарниром. Каждая из ног об-
ладает центром масс, масса же переносимого тела расположена в районе бедра. Так же, 
для большей простоты, ноги лишены коленей, а стопы рассматриваются как точка. Сто-
пы взаимодействуют с наклонной поверхностью без трения, без скольжения. На рисунке 
1 обозначены углы опорной и маховой ноги соответственно swst
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Рис. 1. Модель простейшего двуногого робота 
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Уравнения движения хорошо известны [1]. В настоящей работе введены новые обозна-
чения  Mmlbla /,1/,/ , чтобы уменьшить количество параметров системы. 
Передвижение рассматривается строго в сагиттальной плоскости, это означает, что кон-
струкция лишена возможности отклониться вправо или влево. Шаговый цикл разделен 
на фазу опоры и фазу переноса ноги. Опорная нога остается на земле, до тех пор, пока 
другая не достигнет поверхности. Таким образом, во время движения только одна нога 
касается земли в любой момент времени. По завершении шагового цикла, ноги переиме-
новываются – опорная нога становиться маховой и наоборот. Момент соприкосновения 
обеих ног с поверхностью присутствует, но мы сочтем его мгновенным. 
Одним из ключевых моментов при моделировании является определение момента пере-
ключения ног. В связи с тем, что ноги робота одинаковой длины, момент соприкоснове-
ния с поверхностью и перехода к следующему шаговому циклу не может быть найден 
однозначно. Соприкосновение неизбежно произойдет как по окончании шагового цикла, 
так и при прохождении маховой ноги вертикали. В конструкции не предусмотрен меха-
низм, исключающий «ложное» соприкосновение. Потому, в симуляции будем рассмат-
ривать полностью упругое столкновение маховой ноги с поверхностью, исключим про-
скальзывание и добавим условие, по которому дистанция между маховой ногой и по-
верхностью в момент прохождения вертикали будет равна нулю.  
В работе исследованы как линеаризованная, так и исходная системы. Численное иссле-
дование включает в себя построение фазовых портретов, временных разверток при варь-
ировании параметров модели. Аналитическое решение получено с помощью асимптоти-
ческого приближения, аналогично тому, как это сделано для упрощенной модели [2]. 
Полученные результаты будут полезны при изучении нелинейных моделей.  
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 14-01-97018_р.  
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